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(54) Verfahren zur Steuerung eines Extrusionssystems und Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens 



(57) Die Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren 
zum Konstanthalten eines Fordermedium-Durchsatzes 
(0 P ) am Ausgang eines Extrusionssystems, bestehend 
aus einer Zufordervorrichtung (1), einem Filterelement 
(2) und einer Fordervorrichtung (3), welche eine Dreh- 
zahl-abhangige Forderkennlinie aufweist, wobei in For- 
derrichtung gesehen die Zufuhrvorrichtung (1), das Fil- 
terelement (2) und die Fordervorrichtung (3) hinterein- 



ander geschaltet sind. Erfindungsgemass wird die 
Drehzahl (n E ) der Zufordervorrichtung (1 ) derart einge- 
stellt wird, dass ein Filtereinlaufdruck (p-,) konstant 
bleibt. Des weiteren wird eine Druckreduktion am Ein- 
gang der Fordervorrichtung (3) durch eine Erhohung der 
Drehzahl (n p ) der Fordervorrichtung (3) kompensiert 
Damit wird das Fordermedium einer verminderten Be- 
lastung ausgesetzt. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie 
eine Vorrichtung, insbesondere zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

[0002] Kunststoffe werden unter anderem in Extrusi- 
onsiinien verarbeitet, wobei Extrusionssysteme zum 
Einsatz kommen, mit Hilfe derer ein nachgeschaltetes 
Werkzeug kontinuierlich und gleichformig mit Kunst- 
stoffschmelze versorgt wird. Sind die zu verarbeitenden 
Ausgangsmaterialien verschmutzt - zum Beispiel we- 
gen Wiederverwendung (Recycling) - und/oder werden 
hohe Anforderungen an die Reinheit der Schmelze (z. 
B. bei der Folienherstellung) gestellt, besteht der Auf- 
bau des Extrusionssystems vorzugsweise - in Forder- 
richtung der Schmelze gesehen - aus einem Schnek- 
kenextruder, einem Filter und einer Zahnradpumpe. An 
der Zahnradpumpe wird das jeweils benotigte Werk- 
zeug angeschlossen. Der Filter wird eingesetzt, um die 
Zahnradpumpe und das Extrusionswerkzeug vor Be- 
schadigungen durch grossere, in der Schmelze enthal- 
tene Fremdpamkel zu schutzen und/oder die erforderli- 
che Schmelzequalitat zu erreichen. 
[0003] Durch die Installation einer Zahnradpumpe an 
einen Plastifizierextruder ergibt sich eine Trennung der 
Verfahrensschritte Plastifizieren und Austragen. Dies 
eroffnet die Chance, durch eine gezielte Optimierung 
beider Verfahrensschritte und Aggregate zu einem ins- 
gesamt verbesserten Plastifiziersystem zu kommen. 
Nach wie vor erfullt der Plastifizierextruder die Funktio- 
nen des Feststofforderns, des Plastifizierens und auch 
des Mischens und Homogenisierens. Er leistet auch ei- 
nen gewissen Druckaufbau, namlich insbesondere um 
die Zahnradpumpe sicher zu fullen. Die Funktion des 
gleichmassigen Austragens gegen den Widerstand 
nachgeschalteter "Druckverbraucher" - wie Leitungen, 
Filter und Extrusionswerkzeug - ubernimmt die Extrusi- 
onszahnradpumpe. 

[0004] Der Durchsatz von Extruder und Zahnradpum- 
pe muss prazise aufeinander abgestimmt werden. For- 
dert der Extruder weniger, als die Zahnradpumpe aus- 
tragt, so wiirde diese nur teilgefullt. Fordert umgekehrt 
der Extruder nur geringfugig zuviel, so wurde der Vor- 
druck auf sehr hohe Werte steigen. Es wird deshalb eine 
Druck-Drehzahl-Regelung eingesetzt, bei weicher der 
Druck vor der Pumpe als Indikator fur die Abstimmung 
des Durchsatzverhaltens beider Aggregate dient. Der 
Vordruck wird in einem Regelkreis geregelt, wobei die 
Extruderdrehzahl die Stellgrosse ist. Durch Kon- 
stanthalten der Pumpendrehzahl wird ein konstanter 
Volumendurchsatz angestrebt. 

[0005] Diese bekannte Druck-Drehzahl-Regelung 
weist jedoch den Nachteil auf, dass eine Verschmut- 
zung des Filters zu einer Erhohung des Druckes vor 
dem Filter fuhrt, und zwar deshalb, weil zurKonstanthal- 
tung des Druckes auf der Saugseite der Zahnradpumpe 
die Drehzahl des Schneckenextruders erhoht werden 



muss. Als Folge davon wird die Riickstaulange im Ex- 
truder erhoht, womit das Fordermedium im Extruder ei- 
ner erhohten Belastung ausgesetzt wird : die nicht nur 
zu einer Veranderung des Fordermediums sondern vor 
5 allem auch zu dadurch resultierenden Eigenschaftsan- 
derungen des Endproduktes (Extrudates, z. B. Folien, 
Platten s Rohre, etc.), z. B. durch Vernetzen oder durch 
Degradation, fuhren kann. 

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
10 Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das die 

vorstehend genannten Nachteile nicht aufweist. 

[0007] Diese Aufgabe wird durch die im kennzeich- 

nenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen 

Massnahmen gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
is Erfindung sowie eine Vorrichtung, insbesondere zur 

Durchfuhrung des Verfahrens, sind in weiteren Anspru- 

chen angegeben. 

[0008] Die Erfindung weist die folgenden Vorteile auf: 
Indem ein durch eine Verschmutzung des Filterelemen- 

20 tes erzeugter Druckanstieg nicht durch Erhohen der Ex- 
truderdrehzahl, und damiteinhergehender sich andern- 
der Riickstaulange und den daraus resultierenden Ei- 
genschaftsanderungen des Fordermediums, kompen- 
siert wird, sondern indem der Filtereinlaufdruck kon- 

25 stant gehalten wird, senkt sich der Pumpeneinlaufdruck 
in gleichem (ahnlichem) Masse, da der Gesamtdurch- 
satz des Extrusionssystems konstant gehalten wird. Da- 
mit wird das Fordermedium einer verminderten Bela- 
stung ausgesetzt. 

30 [0009] Die sich daraus resultierende Leckstromsitua- 
tion in der Pumpe wird durch eine geringfugige Erho- 
hung der Drehzahl der Zahnradpumpe ausgeglichen, 
die exakt so gross sein muss, dass dies nicht zu einer 
Gesamtdurchsatzanderung fuhrt. 

35 [0010] Erfindungsgemass wird also der Einlaufdruck 
der Zahnradpumpe in gewissen Grenzen variiert, wobei 
gleichzeitig die Drehzahl, der Druck am Ausgang und 
die Ruckstaulange des Extruders unverandertbelassen 
werden. So wird eine erhohte Belastung des Forderme- 

40 diums vermieden. Der sich andernde Differenzdruck 
uber der Zahnradpumpe und der dadurch geringfugig 
unterschiedliche Durchsatz wird durch die Drehzahlan- 
derung aufgefangen. 

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 
45 Zeichnungen beispielsweise naher erlautert. Dabei zei- 
gen 



Fig. 1 eineschematischerDarstellungeinesbekann- 
ten Extrusionssystems mit bekannter Rege- 
lung, 

Fig. 2 einen Druckverlauf im Extrusionssystem ge- 
mass Fig. 1 bei Verwendung der bekannten 
Regelung, 

Fig. 3 ein erfindungsgemasses Extrusionssystem 
mit erfindungsgemasser Regelung, 
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Fig. 4 einen Druckverlauf im Extrusionssystem ge- 
mass Fig. 3 bei Verwendung einer erfindungs- 
gei-nasserf Regelurfg und 

Fig. 5 eine weitere Ausfuhrungvariante eines erfin- 
dungsgemassen Extrusionssystems. 

[0012] In Fig*. 1 ist ein an sich bekanntes Extrusions- 
system dargestelit, das aus einer Zufuhrvorrichtung 1, 
einem Filterelement 2, einer Fordervorrichtung 3 und ei- 
nem Werkzeug 4 besteht. Als Zufuhrvorrichtung 1 kom- 
men beispielsweise ein Schneckenextruder oder eine 
aus zwei Walzen bestehende Einzugsvorrichtung, wie 
sie beispielsweise aus der EP-0 897 063 bekannt ist, in 
Frage. Mit 1 ist in Fig. 1 ein Schneckenextruder sche- 
matisch dargestelit, der eine in einem Gehause 7 ent- 
haltene Schnecke 5 aufweist, mit der Fordermedium in 
Richtung Filterelement 2 gefordert wird. Je nach den Ei- 
genschaften des Fbrdermediums isl eine Enlgasungs- 
vorrichtung 6 im Schneckenzylinder vorzusehen. Des 
weiteren ist eine Fullvorrichtung in Form eines Trichters 
8 vorhanden, uberden das noch zu plastifizierende For- 
dermedium, das beispielsweise zu Beginn des Extrusi- 
onsprozesses aus einem Granulat besteht, der Schnek- 
ke 5 zugefuhrt wird. 

[0013] Das in Forderrichtung nach der Zufuhrvorrich- 
tung 1 angeordnete Filterelement 2 besteht aus einem 
Gehause 9, in dem mindestens ein Filter, beispielsweise 
ein Grob- und/oder ein Feinfilter, angeordnet ist. 
[0014] Wiederum in Forderrichtung gesehen, und 
zwarnach dem Filterelement 2 angeordnet, ist die For- 
dervorrichtung 3 vorgesehen, die vorzugsweise als 
Zahnradpumpe realisiert ist. 

[0015] Wie bereits in der Einleitung erwahnt worden 
ist, zeichnet sich die bekannte Regelung dadurch aus, 
dass der Fulldruck p 2 vor der Zahnradpumpe 3 auf ei- 
nem konstanten Wert gehalten wird. Damit dies auch 
bei zunehmender Verschmutzung des Filterelementes 
2 bewerkstelligt werden kann , wird der Druck p n vor dem 
Filter entsprechend dem Verschmutzungsgrad erhoht, 
indem die Drehzahl n E der Zufordervorrichtung 1, d.h. 
des Schneckenextruders, entsprechend erhoht wird. 
Hierzu wird mit Hilfe eines Drucksensors (in Fig. 1 nicht 
dargestelit) der Druck p 2 gemessen und einer Regelein- 
heit 1 0 zugefuhrt, in der ein Stellsignal entsprechend der 
erforderlichen Drehzahl n E der Zufuhrvorrichtung 1 er- 
zeugl wird. 

[0016] Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Druckverlauf in 
Funktion vom Ort s entlang des bekannten Extrusions- 
systems gemass Fig. 1 . 

[0017] Zunachst wird in der Zufuhrvorrichtung 1 ein 
Druck Pt aufgebaut (Ort s 1 ). Das Fordermedium wird in 
der Folge durch das Filterelement 2 gepresst. Entspre- 
chend ist der Druck p 2 am Ausgang des Filterelementes 
2 tiefer (Ort s 2 ) als der Druck p v Schliesslich wird mit 
Hilfe der Fordervorrichtung 3 der erforderliche konstan- 
te Durchsatz fur das Werkzeug 4 erzeugt (Ort s 3 ). Ge- 
mass dem bereits erlauterten, bekannten Regelvorgang 



wird der Fulldruck p 2 fur die Fordervorrichtung 3 auf ei- 
nem konstanten Wert gehalten. Dies auch dann, wenn 
in Folge eines zunehmend verschmutzten Filterelemen- 
tes 2 der Druck p 2 an und fur sich abfallen wurde. Ein 

5 Druckabfall des Druckes p 2 wird verhindert, indem der 
Druck p 1 um Ap F (= Druckabfall uber dem Filterelement 
2) erhoht wird. Dies wird - mit alien fur das Fordermedi- 
um resultierenden Nachteilen - dadurch erreicht, indem 
die Drehzahl n E der Zufordervorrichtung 1 entspre- 

io chend erhoht wird. 

[0018] In Fig. 3 ist ein erfindungsgemasses Extrusi- 
onssystem dargestelit, das wiederum, in Forderrichtung 
der Schmelze gesehen, aus einer Zufuhrvorrichtung 1 , 
einem Filterelement 2, einer Fordervorrichtung 3 und ei- 

15 nem Werkzeug 4 besteht. Des weiteren ist eine zu ei- 
nem ersten Regelkreis I gehorende Regeleinheit 1 1 vor- 
gesehen, die mit einem Signal beaufschlagt ist, welches 
zum ermittelten Druck p., zwischen Zufuhrvorrichtung 1 
und Filterelement 2 proportional isl. Des weiteren isl ein 

20 Ausgangssignal der Regeleinheit 11 der Zufuhrvorrich- 
tung 1 beaufschlagt, wobei der Wert des Ausgangssi- 
gnals zur einzustellenden Drehzahl n E der Zufuhrvor- 
richtung 1 proportional ist. 

[0019] Daruber hinaus ist eine zweite, zu einem zwei- 

25 ten Regelkreis II gehorende Regeleinheit 12 vorgese- 
hen, welcher ein Signal beaufschlagt ist, das zum ermit- 
telten Druck p 2 zwischen Filterelement2 und Fordervor- 
richtung 3 proportional ist. Ein Ausgangssignal der Re- 
geleinheit 12 ist der Fordervorrichtung 3 zugefuhrt, wo- 

30 bei der Wert des Ausgangssignals zur einzustellenden 
Drehzahl n p der Fordervorrichtung 3 proportional ist. 
[0020] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die 
Regeleinheit 12 - wie in Fig. 3 dargestelit - zudem mit 
dem Filterelement 2 verbunden. In diesem Fall ist vor- 

35 gesehen, das Filterelement 2 als Filterwechsler auszu- 
gestalten, der entweder manuell und/oder automatisch 
steuerbar ist. Entsprechende Kriterien, die fur eine au- 
tomatische Steuerung des Filterwechslers angewendet 
werden, werden nachfolgend erlautert. 

40 [0021] Das erfindungsgemasse Verfahren zur Steue- 
rung des Extrusionssystems gemass Fig. 3 wird anhand 
von Fig. 4, in der wiederum der Druckverlauf in Funktion 
des Ortes dargestelit ist, erlautert: 
[0022] Die Betriebsparameter der Zufuhrvorrichtung 

45 1 werden zunachst derart eingestellt, dass das Forder- 
medium am Ausgang der Zufuhrvorrichtung 1 einen 
konstanten Druck p 1 aufweist. Hierzu ist vorgesehen, 
die Drehzahl n E mit Hilfe eines ersten Regelkreises I, 
im wesentlichen bestehend aus der ersten Regeleinheit 

50 12, konstant zu halten. Damit konnen Druckschwankun- 
gen aufgrund von Anderungen der Materialeigenschaf- 
ten oderaufgrund vonTemperaturanderungen kompen- 
siert werden. Ein genaues Einstellen und Stabilhalten 
des gewiinschten Druckes p 1 ist insbesondere deshalb 

55 erwunscht, weil dies zu einer konstanten Ruckstaulan- 
ge im Extruder und damit zu gleichbleibenden Verfah- 
rensbedingungen und damit gleichbleibender Produkt- 
qualitat fiihren soli. 
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[0023] Bei konstantem Durchsatz und gleichzeitig zu- 
nehmender Verschmutzung des Filterelementes 2, re- 
sultierend im erhohten Druckabfall uber dem Filterele- 
ment 2 in Folge der Verschmutzung, senkt sich der 
Druck p 2 nach dem Filterelement 2. 
[0024] Die Druckabsenkung kann nur bis zu einem 
Minirnaldruck p 2m j n erfolgen, bei dem das vollstandige 
Fullen der Zahnlucken einer Zahnradpumpe, falls eine 
solche als Fordervorrichtung 3 eingesetzt wird, moglich 
ist. Andernfalls kann der geforderte Durchsatz an For- 
dermedium nicht mehr gehalten werden. Mit anderen 
Worten kann mit dem erfindungsgemassen Verfahren 
ein maximaler Druckabfall von Ap Fmax uber dem Filter- 
element 2 kompensiert werden. 

[0025] Der sich - bei konstantem Gesamtdurchsatz - 
automatisch absenkende Pumpeneinlaufdruck bewirkt 
nun eine sich andernde Leckstromsituation uber die 
Fordervorrichtung 3. Erfindungsgernass wird dieser Ef- 
fekt mit Hilfe des zweiten Regelkreises II kompensiert, 
der die Drehzahl n p der Fordervorrichtung 3 in Abhan- 
gigkeit eines Druckabfalls Ap vor der Fordervorrichtung 

3 einstellt, wobei sich der Drehzahlwert aus einer Kenn- 
linie des jeweiligen Betriebspunktes der verwendeten 
Fordervorrichtung 3 - entsprechend einem gewiinsch- 
ten Durchsatz - ergibt. 

[0026] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung wird der Druck p 2 mit einem Drucksensor am 
Orts 2 (in Fig. 4 nicht dargestellt) uberwacht. Dergemes- 
sene Druckwert wird der zweiten Regeleinheit 1 2 beauf- 
schlagt, in der bei Bedarf entsprechende Aktionen aus- 
gelost werden. So ist vorgesehen, dass bei einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen Ex- 
trusionssystems das Filterelement 2 mit einem automa- 
tischen Filterwechslerausgestattet ist, der von der zwei- 
ten Regeleinheit 12 angesteuert wird, und zwar insbe- 
sondere dann, wenn der Druck p 2 den minimal zulassi- 
gen Druck p 2mln erreicht. Der verschmutzte Filter wird 
im Filterelement 2 ausgewechselt, wobei dies erforder- 
lichenfalls gleichzeitig auf einer Anzeigeeinheit (in Fig. 

4 nicht dargestellt) angezeigt wird. 

[0027] Denkbar ist auch, dass die Notwendigkeit zum 
Auswechseln des Filters im Filterelement 2 angezeigt 
wird, das Auswechseln selbst manuetl vorgenommen 
wird. Bei dieser Ausfuhrungsform entrant die Signalver- 
bindung zwischen Regeleinheit 12 und Filterelement 2. 
[0028] Fig. 5 zeigt das erfindungsgemasse Extrusi- 
onssystem gemass Fig. 3, jedoch nunmehr mit einer 
einzigen Regeleinheit 13, in der sowohl die erste als 
auch die zweite Regeleinheit 11 bzw. 12 enthalten sind. 
Funktionell gesehen ergeben sich in einer Ausfuhrungs- 
form keine Unterschiede zur Ausfuhrungsform gemass 
Fig. 3. 

[0029] Denkbar ist jedoch auch, dass die beiden Re- 
gelkreise I und II miteinander verknupft sind, d.h., dass 
sich Parameteranderungen im einen Regelkreis auf den 
anderen auswirken und umgekehrt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Konstanthalten eines Fordermedi- 
um-Durchsatzes (Q p ) am Ausgang eines Extrusi- 

5 onssystems, bestehend aus einer Zufbrdervorrich- 

tung (1), einem Filterelement (2) und einer Forder- 
vorrichtung (3) : welche eine Drehzahl-abhangige 
Forderkennlinie aufweist, wobei in Forderrichtung 
gesehen die Zufuhrvorrichtung (1), das Filterele- 

10 ment (2) und die Fordervorrichtung (3) hintereinan- 
der geschaltet sind, dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Drehzahl (n E ) der Zufordervorrich- 
tung (1) derart eingestellt wird, dass ein Filter- 
is einlaufdruck (p^ konstant bleibt, und 

dass eine Druckreduktion am Eingang der For- 
dervorrichtung (3) durch eine Erhdhung der 
Drehzahl (n p ) der Fordervorrichtung (3) kom- 
pensiert wird. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Betriebsparameter (n E , p.,), insbe- 
sondere die Drehzahl (n E ) derZufordervorrichtung 
(1) und der Filtereinlaufdruck (p^, zwischen vorab 

25 definierten oberen und unteren Grenzwerten einge- 
stellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei Erreichen eines vorab de- 

30 finierten Minimaldrucks (p 2min ) vor der Fordervor- 
richtung (3) ein im Filterelement (2) enthaltenes Fil- 
ter automatisch ausgetauscht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
35 kennzeichnet, dass bei Erreichen oder Unter- 

schreiten eines vorab definierten Minimaldrucks 
( p 2min) vor der Fordervorrichtung (3) eine Anzeige 
aktiviert wird. 

40 5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ande- 
rung der Drehzahl (n E ) der Fordervorrichtung (3) 
zum Konstanthatten des Fordermedium-Durchsat- 
zes (Q p ) gemass einer vorab bestimmten Kennlinie 

45 der Fordervorrichtung (3) vorgenommen wird. 

6. Vorrichtung, insbesondere zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach einem der AnsprCiche 1 bis 5, mit 
einem Extrusionssystem, bestehend, in Forderrich- 

50 tung gesehen, aus einer Zufuhrvorrichtung (1), ei- 
nem Filterelement (2), einer Fordervorrichtung (3) 
und mindestens einer Regeleinheit (11,12,13), wo- 
bei ein mit einer Druckmesseinheit am Ausgang der 
Zufuhrvorrichtung (1) gemessener Druck (p^ der 

55 Regeleinheit (11, 13) beaufschlagt ist, deren Aus- 
gang mit einer Antriebseinheit der Zufordervorrich- 
tung (1 ) verbunden ist, und wobei ein mit einer wei- 
teren Druckmesseinheit am Eingang der Fordervor- 
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richtung (3) gemessener Druck (p 2 ) der Regelein- 
heit (12, .13) beaitfschlagt ist, deren Ausgang mil 
der Antriebseinheit der Fordervorrichtung (3) ver- 
bunden ist. 

5 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein erster und ein zweiter Regel- 
kfeis vorgesehen sind, wobei der erste eine erste 
Regeleinheit (11) zur Regelung der Drehzahl (n E ) 

der Antriebseinheit der Zufuhrvorrichtung (1) und 10 
der zweite eine zweite Regeleinheit (12) zur Rege- 
lung der Drehzahl (n p ) der Antriebseinheit der For- 
dervorrichtung (3) aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- *5 
zeichnet, dass lediglich eine einzige Regeleinheit 
(13) vorhanden ist ; die sowohl zur Regelung der 
Drehzahl (n E ) der Antriebseinheit der Zufuhrvor- 
richtung (1) als auch zur Regelung der Drehzahl 
(n p ) der Antriebseinheit der Fordervorrichtung (3) 20 
vorgesehen ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Fordervorrich- 
tung (3) eine Zahnradpumpe ist. 25 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Zufuhrvorrich- 
tung (1) ein Schneckenextruderoder eine aus zwei 
Walzen bestehende Einzugsvorrichtung ist. 30 

1 1 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 1 0, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Filterelement (2) 
aus einem automatisch betatigbaren Filterwechsler 
besteht, wobei vorzugsweise eine mit dem Filter- 35 
wechsler verbundene Anzeige vorgesehen ist. 
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